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構造性能と省エネルギー性能の両立を目的とする 
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This paper aims to allow compatibility between structural and energy saving performance, performing 
topology optimization targeting structural wall. By using Genetic algorism, openings suitable for standardized 
windows were generated and I study the influence of structural and heat loss performance on buildings. 
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１． 研究背景と目的 
2011 年の東日本大震災以降,日本はエネルギー自給率
の低下や電力コストの上昇,CO2排出量の増加等の課題に
直面している.エネルギーに対する深い関心が徐々に各
企業,各世帯にまで降りてきている中,省エネルギー化へ
の取り組みは進められている.また,2015 年に今までの省
エネルギー基準を改正した「建築物のエネルギー消費性
能の向上に関する法律(以下,「建築物省エネ法」とする.)
が公布され,2017年 4月からは 2000㎡以上の非住宅にお
いて省エネルギー基準(以下,「省エネ基準」とする.)が義
務化されたり,その他においても基準を満たさない建築
物にへの対応の仕方が変更されたりする等,建築物の省
エネルギー化を促進する動きが強まっている. 
 建築物省エネ法の基準は大きく分けて 2つあり,「設
備機器等の一次エネルギー消費量を評価する基準」と「窓
や外壁等の外皮性能を評価する基準」である.特に後者の
基準は住宅用途において,外皮平均熱貫流率(UA:単位温
度当たりの総熱損失量÷外皮総面積)による基準と冷房期
の平均日射熱取得率(ηAC:単位日射強度当たりの総日射
取得量÷外皮総面積×100)による基準からなり,この値を
低く抑えることで省エネルギー化をできるだけでなく,
室内の温熱環境の改善につながる. 
 一方,建築設計においてはそうした省エネルギーや
環境性能のみを考慮して設計されているわけではない.
意匠,構造,設備それぞれの性能を考慮して設計されてい
る.複雑化する問題を的確に解決していくためにも,今後
もそれぞれの性能を考慮した設計が必須となるだろう. 
 そこで本稿では,建築物の位相と構造性能,省エネル
ギー性能にどのような関係性があるのか,多目的位相最
適化を行い,検証する.構造性能と省エネルギー性能の両
者を満足させるような建築形態を探っていく. 
 
２． 構造性能評価指標 
（１） Von Mises応力 
本稿における構造性能の評価指標として Von Mises 応
力を用いる.算定式を(1)式に定める. 
 
 
図 1 微小六面体に働く応力ベクトル 
 
𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =  ��𝜎𝜎𝑥𝑥− 𝜎𝜎𝑦𝑦�2+ �𝜎𝜎𝑦𝑦− 𝜎𝜎𝑧𝑧�2+ (𝜎𝜎𝑧𝑧− 𝜎𝜎𝑥𝑥)2+6�𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦2+ 𝜏𝜏𝑦𝑦𝑧𝑧2+ 𝜏𝜏𝑧𝑧𝑥𝑥2�2   (1) 
 
𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣は要素のVon Mises応力,σ は xyz方向の垂直応力,τ
は xyz方向のせん断応力を示す. 
（２） 歪みエネルギー 
本稿におけるもう一つの構造性能評価指標として歪み
エネルギーを用いる.算定式を(2)式に定める. 
 
𝐸𝐸𝑆𝑆 =  12  ∑ {𝜎𝜎𝑣𝑣}𝐸𝐸𝐸𝐸𝑣𝑣=1 {𝜀𝜀𝑣𝑣}𝑉𝑉𝑢𝑢𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢           (2) 
 
𝐸𝐸𝑆𝑆は歪みエネルギー,𝜎𝜎𝑣𝑣は要素中心応力ベクトル,𝜀𝜀𝑣𝑣は
歪みベクトル,𝑉𝑉𝑢𝑢𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢は 1要素の体積を示す. 
これらの目的関数を用いて外力に対し,より応力や変
形を抑える構造形態を創生することを目指す. 
（３） 構造体モデル抽出 
最適化過程での位相変化により,構造体の一部分が荷
重・支持部分に対して不連続になることがある.このよう
な変化は解析時,数値解析的に不安定になるため,得られ
た位相をそのまま構造モデルとせずに安定して解析が可
能なモデルを獲得位相から抽出する必要がある.そこで本
研究におけるモデル抽出に用いるアルゴリズムを図 2 に
示す.荷重節点を含む要素から連続な要素と支持節点を含
む要素から連続な要素をマッピングし,共通部分を抽出し
て構造モデルとすることで安定して解析のできる構造モ
デルとして扱えるようになる. 
 
 
図 2 モデル抽出アルゴリズム 
 
３． 省エネルギー性能評価指標 
本稿において,建築物エネルギー消費性能基準を定め
る省令より,国土交通省が定める外皮平均熱貫流率(以
下,Ua 値とする.)を省エネルギー性能評価指標として用
いる.算定式を(3)式に定める. 
 
𝑼𝑼𝑨𝑨 =  ∑ 𝑨𝑨𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝑯𝑯𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊 + ∑ 𝑳𝑳𝒋𝒋𝝍𝝍𝒋𝒋𝑯𝑯𝒋𝒋𝒎𝒎𝒋𝒋𝑨𝑨           (3) 
 
𝑈𝑈𝐴𝐴は外皮平均熱貫流率〔W/(𝑚𝑚2・K)〕,𝐴𝐴𝑢𝑢は外皮の第 i部
位の面積〔㎡〕,𝑈𝑈𝑢𝑢は外皮の第 i 部位の熱貫流率〔W/(
㎡・K)〕,𝐻𝐻𝑢𝑢は外皮の第 i 部位の隣接空間との温度差によ
る貫流率量の低減等を勘定した係数(温度差係数),n は外
皮の部位数,𝐿𝐿𝑗𝑗は第 j熱橋等の長さ〔m〕,𝜓𝜓𝑗𝑗は第 j熱橋等
の線熱貫流率〔W/(m・K)〕,𝐻𝐻𝑗𝑗は第 j 熱橋等の温度差係
数,mは熱橋等の数,Aは外皮の部位の合計面積〔㎡〕を
示す. 
また,本稿において開口面積が等しくても窓個数の違
いからサッシの長さが変化し,それに伴って外皮平均熱
貫流率も変化すると考え,外皮熱損失部分に関して,精算
法を用いて,省エネルギー解析を行うこととする. 
 
 
図 3 サッシ面積の違い 
 
その精算法としてグレージング(ガラス)部分とフレー
ム(サッシ)部分それぞれの面積,熱貫流率から窓の熱貫
流率を算出する.一重窓の熱貫流率の算定式を(4)式に定
める. 
 
𝑈𝑈𝑤𝑤 =  ∑𝐴𝐴𝑔𝑔∙𝑈𝑈𝑔𝑔+ ∑𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝑈𝑈𝑓𝑓∑𝐴𝐴𝑔𝑔+ ∑𝐴𝐴𝑓𝑓               (4) 
 
𝑈𝑈𝑊𝑊は窓の熱貫流率〔W/(㎡・K)〕,𝐴𝐴𝑔𝑔はグレージング(ガ
ラス)面積〔㎡〕,𝑈𝑈𝑔𝑔はグレージング(ガラス)の熱貫流率
〔W/(㎡・K)〕,𝐴𝐴𝑓𝑓はフレーム(サッシ)面積〔㎡〕,𝑈𝑈𝑓𝑓はフ
レーム(サッシ)の熱貫流率〔W/(㎡・K)〕を示す.本稿にお
いてグレージングの熱貫流率には厚さ 3mmの単板ガラス
を用いるものとし ,グレージングの熱貫流率を 6.0
〔W/(m2・K)〕とする.フレームは熱遮断の無い金属製フレ
ームを用いるものとし,その熱貫流率の算定式を(5)式に
定める. 
 
𝑈𝑈𝑓𝑓 =  1
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠∙
𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑠𝑠+ 𝑅𝑅𝑓𝑓+ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠∙ 𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑠𝑠𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑠𝑠         (5) 
 
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑢𝑢はフレームの室内側表面熱伝達抵抗〔(㎡・K)/W〕
(0.13とする.),𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑢𝑢は室内側投影フレーム面積〔㎡〕,𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑢𝑢
は室内側展開フレーム面積〔㎡〕,𝑅𝑅𝑓𝑓はフレームの熱抵抗
〔(㎡・K)/W〕(0 とする.),𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠はフレームの屋外側表面熱
伝達抵抗〔(㎡・K)/W〕(0.04 とする.),𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑠𝑠は屋外側投影
フレーム面積〔㎡〕,𝐴𝐴𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑠𝑠は室内側展開フレーム面積〔㎡〕
を示す.これらの精算法によりサッシ長さの違いを外皮
平均熱貫流率に表現している. 
 
４． 省エネルギー性能を導入した GA 法のアルゴ
リズム 
（１） 解析フローと適合度 
本稿では遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm)を用い
て構造性能と省エネルギー性能という 2 つの目的関数を
扱う.解析フローを図 4に示す.  
 
図 4 解析フロー 
 
そして、設計変数𝑥𝑥1 ,𝑥𝑥2をそれぞれ対象要素位置(窓位
置),開口拡張幅(窓の大きさ)とすると,本研究で行う Von 
Mises 応力𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣または歪みエネルギー𝐸𝐸𝑆𝑆と外皮平均熱貫
流率𝑈𝑈𝐴𝐴を目的関数とした多目的最適化問題は次の(6),(7)
式のように帰着される. 
 
minimize f(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) =  �𝑓𝑓1(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) = max  𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)𝑓𝑓2(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) =  𝑼𝑼𝑨𝑨(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)    (6) 
or 
minimize f(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) =  � 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) = 𝐸𝐸𝑆𝑆(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)𝑓𝑓2(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) =  𝑼𝑼𝑨𝑨(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)      (7) 
 
𝑥𝑥1は対象要素位置(窓位置),𝑥𝑥2は開口拡張幅(窓の大き
さ),𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣は Von Mises 応力,𝐸𝐸𝑆𝑆は歪みエネルギー,𝑈𝑈𝐴𝐴は外皮
平均熱貫流率,𝑓𝑓1は目的関数 1の適合度,𝑓𝑓2は目的関数 2の
適合度,fは全体の適合度を示す. 
（２） 設計変数 
これまでに高山ら[4]が行った構造性能と採光性能の両
立を目的とした耐力壁の位相最適化の研究において
BESO(Bi-directional Evolutionary Structural Optimization)法
を解析手法として用いていた.目的関数値により不要な要
素を削除したり,必要な要素を付加させたりし,目的関数
値の等値線に沿ってモデルを形成し,無駄なく効率の良い
モデルの獲得を行った.しかし,図 5のような有機的で生き
物のような形状の構造体が形成され,実際に開口部分に窓
を設置していくと,特殊な窓を製造しなければならず,多
少なりともコストや生産効率が悪くなる可能性がある. 
 
 
図 5 BESO法により生成された耐力壁モデル[4] 
一方,建築物の省エネルギー化を進めていく上で,幅広
い規模,用途の建築に対して行っていく必要があるため,
ある程度規格化された窓（開口）を持つ構造体を獲得する
ことが現代社会における問題の直接的な解決につながる
と考えられる.そこで本稿では,モデル全領域の要素に対
し,X方向拡張幅・Z方向拡張幅をそれぞれ設定し,任意の
位置に長方形ないしは正方形の開口を任意の大きさで開
けていく設定をしている.図 6に各要素内の遺伝子設定に
ついて示す. 
 
図 6 遺伝子設定 
 
５． 解析例 
（１） 解析条件 
本稿では壁式構造の建築物を想定し, 図 7に示すよう
なモデルについて壁面の位相最適化を行う. 
 
図 7 解析モデル概要 
 
1 壁面のみを解析対象とし,位相最適化対象面以外に開
口は無いものとする.また,土間床は設けないものとする.
載荷条件は壁頭載荷で支持条件は壁脚固定,壁頭自由と
し,載荷パターンは鉛直載荷と X方向に水平載荷を行う. 
モデル形状は 6.4m×6.4m,12.8m×6.4m に対し,鉛直荷重
(V),水平荷重(H)の 2パターンで載荷する.また,構造性能
の目的関数として Von Mises 応力と歪みエネルギーの 2
パターンの合計 8パターンで解析を行い,構造性能と省エ
ネルギー性能との関係性を検証する. 
 
表 1 解析条件 
支持条件 壁脚固定,壁頭自由 
荷重条件 12.5kN/m
2,上面載荷 
（鉛直載荷 Vと水平載荷 H） 
壁要素サイズ 20cm×20cm×20cm 
ポアソン比 0.2 
ヤング率 2.1×107kN/m2 
目的関数 
(構造性能・省エネルギー性能) 
Von Miese応力 or 歪みエネルギー 
・外皮熱貫流率 
ガラス・サッシ 単板ガラス・熱遮断の無い金
属製（サッシ高さ 5cm） 
断熱工法 壁面・床面・・・内断熱工法 
屋根面・・・外断熱工法 
表 2 GAパラメータ 
探索母集団個体数 90 
Pareto解個体数 30 
世代数 4000 
交叉確率 95% 
突然変異率 0.5～5% 
制約条件 開口面積 (全モデル領域の 23～30%) 
表 3 解析パターン 
構造性能評価指標 Von Mises応力 歪みエネルギー 
形状 
(分割数) 
X：6.4m(32) 
Z：6.4m(32) 
V_6.4×6.4_Von Mises V_6.4×6.4_Strain 
H_6.4×6.4_Von Mises H_6.4×6.4_Strain 
X：12.8m(64) 
Z：6.4m(32) 
V_12.8×6.4_Von Mises V_12.8×6.4_Strain 
H_12.8×6.4_Von Mises H_12.8×6.4_Strain 
 
個体 1 
 
個体 2 
 
個体 6 
 
個体 7 
 
個体 10 
 
Von Mises 27.45〔kN/m2〕 Von Mises 27.50〔kN/m2〕 Von Mises 27.66〔kN/m2〕 Von Mises 29.67〔kN/m2〕 Von Mises 29.74〔kN/m2〕 
Ua値 0.933 Ua値 0.932 Ua値 0.905 Ua値 0.900 Ua値 0.897 
総開口面積 10.36〔m2〕 総開口面積 10.32〔m2〕 総開口面積 9.84〔m2〕 総開口面積 9.64〔m2〕 総開口面積 9.48〔m2〕 
サッシ長さ 52.4〔m〕 サッシ長さ 52.0〔m〕 サッシ長さ 44.4〔m〕 サッシ長さ 42.4〔m〕 サッシ長さ 41.2〔m〕 
個体 11 
 
個体 12 
 
個体 14 
 
個体 16 
 
個体 17 
 
Von Mises 30.21〔kN/m2〕 Von Mises 35.07〔kN/m2〕 Von Mises 37.54〔kN/m2〕 Von Mises 85.45〔kN/m2〕 Von Mises 86.58〔kN/m2〕 
Ua値 0.895 Ua値 0.8917 Ua値 0.8889 Ua値 0.8884 Ua値 0.886 
総開口面積 9.48〔m2〕 総開口面積 9.48〔m2〕 総開口面積 9.44〔m2〕 総開口面積 9.56〔m2〕 総開口面積 9.48〔m2〕 
サッシ長さ 40.0〔m〕 サッシ長さ 31.6〔m〕 サッシ長さ 27.2〔m〕 サッシ長さ 20.4〔m〕 サッシ長さ 19.6〔m〕 
図 8  V_6.4×6.4_Von Misesにおける抜粋したエリート個体 
 
個体 1 
 
個体 8 
 
個体 16 
 
個体 17 
 
個体 20 
 
Von Mises 108.23〔kN/m2〕 Von Mises 111.37〔kN/m2〕 Von Mises 127.31〔kN/m2〕 Von Mises 228.58〔kN/m2〕 Von Mises 240.66〔kN/m2〕 
Ua値 0.934 Ua値 0.904 Ua値 0.889 Ua値 0.887 Ua値 0.885 
総開口面積 10.36〔m2〕 総開口面積 9.52〔m2〕 総開口面積 9.44〔m2〕 総開口面積 9.52〔m2〕 総開口面積 9.44〔m2〕 
サッシ長さ 39.2〔m〕 サッシ長さ 35.2〔m〕 サッシ長さ 28.4〔m〕 サッシ長さ 19.6〔m〕 サッシ長さ 18.8〔m〕 
図 9  H_6.4×6.4_Von Misesにおける抜粋したエリート個体 
 
 
図 10 V_6.4×6.4_Von Misesにおける 
近似 Pareto個体の存在位置 
 
図 11 H_6.4×6.4_Von Misesにおける 
近似 Pareto個体の存在位置 
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（２） 解析結果 
本稿では, V_6.4×6.4_Von Mises,H_6.4×6.4_Von Misesの
パターンでの解析結果を示す.図 8,9 は各パターンにおけ
る抜粋したエリート個体であり,解析結果のモデルの色は
Von Mises応力分布を表し,単位は〔kN/m2〕とする.図 10,11
は各パターンにおける近似 Pareto個体の存在位置を示す. 
図 8 の V_6.4×6.4_Von Mises,図 9 の H_6.4×6.4_Von 
Mises 各パターンにおいて,個体番号が大きくなるにつれ,
構造性能の目的関数である Von Mises 応力が大きくなる
一方,省エネルギー性能の目的関数である Ua 値が小さく
なっている.図 10,11のグラフからも Von Mises応力と Ua
値との間にトレードオフの関係が見られた. 
 V_6.4×6.4_Von Misesにおいて,Von Mises応力は開口
部間の細い柱や開口部隅角部での値が大きい.どの個体も
縦長の開口を設ける傾向があり,鉛直荷重に対し応力を増
大させないように幅広い構造体で耐えようとする.個体
6,14,17 を比較してほぼ同じ開口面積でありながら、大開
口の窓個数が変化することでサッシ長さが変化している
のがわかる.サッシ長さが短くなるにつれて Von Mises 応
力が大きくなるが,Ua 値は小さくなっていることがわか
った.図 12に V_6.4×6.4_Von Misesのパターンでの形状の
違いにおけるトレードオフ関係を示す. 
 
 
図 12 トレードオフ関係 
 
H_6.4×6.4_Von Mises において,水平荷重を加えること
で Von Mises 応力は開口隅角部やモデル下部の隅角部に
集中することがわかった.逆さV字に構造体を残すような
窓配置の形状が Von Mises応力が小さい.そして,モデル中
央部に 1 つの大開口を設けた個体が Von Mises 応力が大
きい一方,Ua値が最も小さい個体として得られた. 
 
 
図 13 トレードオフ関係 
 
鉛直荷重を加えた時と同様に,個体 16,20 を比較すると,
同じ開口面積でありながら,大開口の窓個数が変化するこ
とでサッシ長さが変化しており,サッシ長さが短くなるに
つれて,Ua 値が小さくなっているのがわかった.図 13 に
H_6.4×6.4_Von Mises のパターンでの形状の違いにおけ
るトレードオフ関係を示す.また,今回の解析で得られた
逆さ V 字に構造体を残すような開口配置は高山ら[4]が行
った Von Mises 応力を目的関数とし,水平荷重を加えた際
得られた形状によく似たものであることがわかった.この
ことから,同じ Von Mises 応力を最適化した場合におい
て,BESO 法による有機的な開口の開け方から比較的規格
化された開口の開け方へとモデル形状の変換に成功した
と言える.図 14に高山ら[4]の研究により得られた最適化モ
デルを示す. 
 
 
図 14 高山ら[4]の研究により得られた最適化モデル 
 
６． 結語 
本稿では構造性能と省エネルギー性能の両立に向けた
第一歩として構造性能では Von Mises 応力または歪みエ
ネルギーを扱い,省エネルギー性能では Ua 値を扱った位
相最適化を行った.構造性能と省エネルギー性能とのトレ
ードオフの関係が見られ,窓個数が多くなるほど,構造性
能は良くなるが,サッシ長さが長くなるので省エネルギー
性能は悪くなることがわかった.また,開口の生成におい
てもある程度規格化された開口の開け方に成功した. 
しかし,本稿では窓の重なり等に関して除去しきれてい
ない.また,概略的な傾向をつかむため微小な開口を考慮
せずに考察を行っている.さらに正確な省エネルギー性能
で評価していくためにも遺伝子の設定の仕方等を工夫し
ていく必要がある. 
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